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摘 要 采用改进的好氧-厌氧方法处理苯胺废水，研究了各个操作变量梯度包括苯胺浓度、硝基苯浓度等对苯胺废
水处理的影响，并加入硝基苯作为影响参数。实验结果表明，各个变量均在不同程度上影响苯胺废水的处理。经过厌氧-
好氧处理后，COD 降到 200 mg /L 以下; 提高苯胺浓度时，COD 值增大; 进水 TOC 浓度为 167. 80 mg /L，去除率为 79. 6% ; 加
入硝基苯与苯胺的降解具有协同作用。在厌氧温度 35 ～ 40℃，好氧温度 28 ～ 32℃条件下，进水 COD 在 4 000 ～ 6 000 mg /
L，苯胺浓度 180 ～ 250 mg /L 左右，处理后出水 COD 值达到 200 ～ 500 mg /L，苯胺 4. 5 ～ 6. 5 mg /L 左右，去除率约 85% 以上。
出水水质可达到《污水综合排放标准》( GB 8978-1996) 的排放标准。
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Abstract Aerobic-anaerobic method was adopted for aniline wastewater treatment to research into each op-
erating variable gradient，including the effects of aniline concentration，nitrobenzene concentration on aniline
wastewater treatment and introduction of nitrobenzene as impact parameter． Experimental results showed that
each variable influenced aniline wastewater treatment at various degrees． After aerobic-anaerobic treatment，COD
drops to 200 mg /L; as aniline concentration increasesd，numerical value of COD increased． As the TOC concen-
tration of the influent was 167. 80 mg /L，the removal rate was 79. 6% ; accession of nitrobenzene had synergistic
effects with aniline degradation． Under the conditions that anaerobic temperature was 35 ～ 40℃，aerobic temper-
ature was 28 ～ 32℃，influent COD was 4 000 ～ 6 000 mg /L，aniline concentration was about 180 ～ 250 mg /L，
after this treating，effluent COD was 200 ～ 500 mg /L and aniline concentration was 4. 5 ～ 6. 5 mg /L ，the remov-
al rate was more than 85% ． The quality of effluent attained the emission standard of Integrated Wastewater dis-
charge Standard ( GB 8978-1996) ．
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苯 胺 废 水: 苯 胺、葡 萄 糖、NH4Cl、KH2PO4、
NaHCO3 等配制的 C∶ N∶ P 约为 100∶ 4∶ 1 的废水。









器，夹层为 40 ～ 45 ℃ 的恒温水，有电脑横流泵控制
进水速度，实验装置见图 1。好氧实验采用聚乙烯
塑料容器作为反应器，有效容积为 30 L，每次进水
10 L，控制温度、pH 值和 DO，实验装置见图 2。
1． 2 实验方法和设计






0. 1 mg /L 以下，外回流比 60% ～ 100%，内回流比
200% ～300%，并且，每天排除日产泥量为 30% ～









时停止曝气，沉淀 2 h 后再进水，同时撇除上清液。
驯化时分别采用 SBR 运行模式进行驯化，逐渐增加
废水中苯胺含量，连续驯化 2 个月。
1． 2． 2 分析项目
( 1) 最佳处理时间。对处理时间进行单因素实
验，在加入苯胺废水 0、0. 5、1、2、4、6、8、10、11 和
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( 2) 进出水 COD 负荷。在最佳处理时间、曝气
强度下，即实验系统稳定后，逐渐提高苯胺废水的浓
度，在现有投加体积的前提下，将 5% 浓度分别提高
到 8%、10%、15% 和 20%，每个浓度根据实验结果
运行 5 d 左右，分析废水降解情况。
( 3) N、P 分析。在好氧工艺中，COD∶ N∶ P 理论
要求是 100∶ 5∶ 1，但若按此要求运行费用太高，实际
运行中可适当减少 N、P 的投加量。在厌氧工艺中





( 4) 色谱分析。将培养液在 5 000 r /min 离心
20 min，取上清液 1 mL 与 1 mL 冷甲醇混合在 4℃下
低温离心 10 min，取上清液保存到自动进样瓶中用
高效液相色谱仪 ( HPLC) 对苯胺浓度进行测定分
析，仪器条件为 Cl8 色谱柱、水 /甲醇混合( 45∶ 55，v /
v) 作为流动相，检测波长 230 nm，根据谱图进行
分析。










2009 年 1 月 28 日开始进行污泥驯化，至 3 月
31 日菌种驯化完成。微生物增长情况和污泥特性
良好，表明活性污泥已经适应高浓度环境，驯化成
功。驯化期间，加入苯胺废水浓度为 10 mg /L，经过
厌氧好氧驯化后，使用液相色谱仪测得苯胺废水浓
度下降为约 0. 25 mg /L。驯化后 COD 含量为 150
mg /L 左右，驯化后苯胺去除率达到 75% 以上。多
次重复实验数据如表 1 所示。
2． 2 最佳处理效果
把苯胺浓度梯度设为: 5、10、15、20 和 25 mL。
每个梯度均做 2 ～ 4 个重复，为了了解不同浓度下好
氧处理系统对废水的处理情况，把每个浓度的所获
得的数据汇总见图 3。
表 1 驯化期间废水中苯胺及 COD 变化















A 10 3． 224 169 67． 76
B 10 4． 348 154 56． 52
C 10 2． 325 156 76． 75
D 10 2． 463 134 75． 37
图 3 不同浓度下苯胺废水好氧处理效果
Fig. 3 Effect of under different concentrations
of aniline wastewater aerobic treatment
由图 3 可知，( 1 ) 随着浓度升高，COD 也升高，
且较明显，从 200 mg /L 升高到 3 000 mg /L 以上;
( 2) 每条曲线趋势相同，均被好氧工艺系统处理后，
得到降低的曲线; ( 3) 不同浓度的苯胺废水，在经过
好氧工艺系统处理以后，COD 均被降低到 500 mg /L
以下; ( 4) 在加入厌氧水之前，即经过一晚上的处理
之后，浓度均在 200 mg /L 左右; ( 5 ) 最佳处理时间
约为 10 h，虽然以后还有降低，但并不是很明显。




根据图 4 和图 5，厌氧处理中 COD 值从 5 300
mg /L 左右下降到 2 500 mg /L，经过 10 h 处理 COD
值已经降到很低。苯胺废水厌氧处理中 COD 去除
率呈一直上升趋势，最终达到了 45. 45%。好氧处









2． 4 苯胺浓度与 COD 去除率
不同浓度下，分别取处理前和处理后的 COD












图 6 苯胺含量对 COD 值和 COD 去除率的影响
Fig. 6 Influences on the COD values
and COD removal rate of aniline content
向回流池中加入 10 mL 苯胺废水和 2 mL 硝基
苯的混合废水，同样每隔 2 h 取厌氧出水样，测其
COD 值。其降解情况如图 7 所示。实验条件不变，
将已加入 10 mL 的苯胺废水和 2 mL 的硝基苯并经
过厌氧处理后的厌氧水加入到好氧池中，所做实验
与前面相同，按时取样，研究 COD 的降解情况。经
过处理，COD 所得数据如图 8 所示。
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由图 7 和图 8 可知，COD 去除最佳时间大约仍










2. 6 苯胺废水处理中 TN 和 TP 分析
对苯胺废水进行取样测定 TN 和 TP，保证活性
污泥微生物的营养供给，对加快厌氧-好氧工艺系统
对苯胺的处理具有积极的意义。
从图 9、图 10 和表 2、表 3 中我们看到，TN 的浓
度大约为 6 ～ 10 μg /mL，TP 的浓度大约为 0. 8 ～ 1. 5
μg /mL，可以看出，两者均符合处理工艺中对 TN、TP
的基本要求。
表 2 样品中 TN 的浓度
Table 2 Concentrations of total nitrogen in samples








1 样品 1 10. 7319 8. 7138 9. 9990 1. 2852
2 样品 2 6. 9369 5. 6339 9. 9990 4. 3651
3 样品 3 9. 4756 7. 6942 9. 9990 2. 3048
表 3 样品中 TP 的浓度
Table 3 Concentrations of total phosphorus in samples






1 样品 1 0. 2143 0. 2342 0. 2342
2 样品 2 0. 6811 0. 7304 0. 7304
3 样品 3 0. 8496 0. 9094 0. 9094
4 样品 4 1. 5669 1. 6721 1. 6721
5 样品 5 0. 1251 0. 1394 0. 1394
6 样品 6 0. 2632 0. 3074 0. 3074
7 样品 7 0. 7291 0. 7815 0. 7815
8 样品 8 1. 4642 1. 5629 1. 5629






Table 4 Determination of aniline concentration
相关浓度 色谱峰值 苯胺浓度( g /L)
标准液浓度
5 065 990． 4 0． 5
10 473 312． 63 1
21 000 699． 73 2
厌氧浓度
23 430 358 0． 24
17 106 644． 5 0． 176
11 722 274 0． 12
好氧浓度
1 389 729． 894 0． 14
5 397 508． 75 0． 053
52 588． 2345 0． 005
从表 4、图 11 和图 12 可以看出，加入时苯胺浓
度约为 0. 24 g /L ( 240 mg /L) ，经过厌氧处理后，浓
度降为 120 mg /L。又经过好氧处理后，苯胺浓度降














理。2 种处理中微生物对有机物的转化如图 13 和
图 14 所示。
图 13 厌氧微生物对有机物的转化
Fig． 13 Conversion of organic matter by
anaerobic microorganism
图 14 好氧微生物对有机物的转化
Fig． 14 Conversion of organic matter by
aerobic microorganism
3 结 论
( 1) 经过 2 个月的驯化，活性污泥基本适应苯
胺环境，环境条件改变时，微生物有一个适应期，尤
其对微生物的进水浓度和污泥浓度较为敏感，一般
的适应期为 5 ～ 7 d。
( 2) 在好氧 30℃、厌氧 40℃和 pH 6． 2 ～ 7． 4 环
境下，确定的最佳厌氧-好氧运行条件为: 曝气时间
10 h，在进水 COD 浓度为 4 000 ～ 6 000 mg /L 左右
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